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Jednou z největších výzev robustního řízení elektrických motorů je zajistit nezávislost řízení
na vnějších i vnitřních vlivech, které mohou na soustavu působit. Struktura regulované sou-
stavy a neurčitosti ovlivňující soustavu lze zahrnout do návrhových metod robustního řízení.
Jednotlivých oblastí teorie robustního řízení je mnoho. Předmětem této dizertační práce jsou
ℋ∞ metody návrhu robustních regulátoru.
Teoretická část této práce se zabývá syntézou ℋ∞ regulátorů pomocí lineárních matico-
vých nerovností. Veškeré matematické nástroje jsou v této práci postupně představeny s cílem
vypočítat na obecnou soustavu robustní regulátor. Další rozšíření této ℋ∞ metody spočívá
ve využití nelineární závislosti 𝑑-𝑞 rovnic střídavých motorů k vytvoření samo nastavujícího
se ℋ∞ regulátoru. Struktura parametrického modelu motoru pro syntézu regulátoru je ozna-
čována jako LPV (Linear Parameter Varying) - lineárně parametricky proměnná struktura.
Modifikací ℋ∞ metody pro soustavy s LPV strukturou se získá regulátor závislý na stej-
ném parametru jako model soustavy. Vhodnou volbou regulační struktury a rovnic motoru je
oproti doposud publikovaným článkům na podobné téma dosaženo mnohem lepšího vyvážení
rychlosti, robustnosti a složitosti regulátoru. Všechny předložené výsledky jsou validovány na
reálné soustavě.
Značná část dizertační práce se zabývá právě implementací a testováním diskretizovaných
robustních ℋ∞ regulátorů na reálných motorech. Pro tyto účely byl vyvinut systém pro tes-
tování algoritmů v reálném čase založený na platformě dSPACE ds1103. Robustní ℋ∞ LPV
regulátory byly ověřeny jak na asynchronním motoru tak i na synchronním motoru s perma-
nentními magnety.
2 SOUČASNÝ STAV ŘEšENÍ
V oblasti řízení elektrických pohonů je možné nalézt několik aplikací ℋ∞ metod návrhu ro-
bustních regulátorů. První velice oblíbenou metodou návrhu je Loop-shaping design procedure
(LSDP) (McFarlane – Glover, 1992). Princip této metody spočívá v robustní stabilizaci regu-
látoru navrženého metodou tvarování frekvenční charakteristiky otevřené smyčky. Pro systém
rozložený nesoudělnou faktorizací existuje explicitní řešení pro výpočet robustních regulátorů
zajišťujících nejnižší možnou hodnotu 𝛾. Princip a použití této metody je dobře popsán v
knize „Robust control design with MATLAB“ (Gu, 2005). Aplikace LSDP metody je většinou
prováděna na linearizovaném modelu asynchronních a synchronních motorů (Acevedo et al.,
2008)(Azaiz et al., 2007)(Hsien et al., 1996)(Ban et al., 2009). Nevýhodou této metody je, že
dosažená 𝛾 je zaručena pouze v blízkém okolí lineární náhrady modelu motoru.
ℋ∞ metoda popsaná v článku „State-space solutions to standard ℋ2 and ℋ∞ control pro-
blems“ (Doyle et al., 1989), ze které později vycházejí Apkarian a Gahinet, je se značnými úpra-
vami soustavy také použitelná pro návrh robustního regulátoru elektrických pohonů. Hlavní
problémem aplikace této metody na motory je nelineární charakter rovnic synchronních a
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asynchronních motorů. Jedno z možných řešení tohoto problému je popsáno v článku „Robust
Speed Control of an Induction Motor: An Control Theory ℋ∞ Approach with Field Orien-
tation and 𝜇-Analysis“(Bottura et al., 2000). Všechny části stavových rovnic motoru, které se
mění s časem (např. otáčky), jsou zde přetransformovány na parametrické neurčitosti. Nevýho-
dou tohoto postupu je, že použití parametrických neurčitostí způsobuje značný konzervatismus
výsledného regulátoru a příliš se nehodí pro rychlé změny neurčité veličiny. Navíc, aby bylo
možné dosáhnout požadované stability v celém rozsahu, musí být regulační smyčka značně
pomalá. Tato ℋ∞ metoda (Doyle et al., 1989) inspirovala několik dalších autorů pracujících s
elektrickými pohony (Zheng et al., 2006)(Zhang et al., 2008)(Sil et al., 2009).
Postup, jak odstranit všechny nevýhody vyplývající z rychle se měnící veličiny, je uveden
v článku „Self-scheduled ℋ∞ control of linear parameter-varying systems: a design example“
(Apkarian et al., 1995). Článek se zabývá gain-scheduling metodou použitelnou na obecnou
soustavu s rychle se měnícím parametrem. Syntéza ℋ∞ regulátoru spočívá v nalezení jediné
Ljapunovy funkce vyhovující všem mezním hodnotám tohoto parametru. Ljapunova funkce je
poté dosazena do soustavy LMI, ze které se konvexní optimalizací získají matice regulátorů pro
mezní hodnoty parametru. Výsledný akční zásah je složen z váhovaných akčních zásahů mez-
ních regulátorů v závislosti na aktuální hodnotě proměnného parametru. Použití této metody
na elektrických pohonech bylo demonstrováno v článcích (Prempain et al., 2002)(Machmoum
et al., 2005). Druhý z těchto článků není příliš citovaný, ale popisuje zásadní způsob zápisu
rovnic synchronního motoru, který umožňuje použití této metody i na PMSM.
3 CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE
Žádný z výše uvedených článků zcela nevyřešil současné řízení statorových proudů a otáček
motoru, které by bylo zároveň dostatečně rychlé a robustní. V této problematice je značný
prostor pro inovace s možností publikace odborných článků v impaktovaných časopisech. Stří-
davé motory jsou hojně nasazovány v praxi a celistvé řešení robustních regulátorů tak má
zjevný přínos pro praxi a je žádoucí se touto problematikou zabývat.
Cíle dizertace lze krátce shrnout v následujících bodech:
• Seznámit se se strukturou 𝑑− 𝑞 rovnic elektrických motorů a identifikovat jejich klíčové
vlastnosti
• Vytvořit parametrické rovnice elektrických motorů
• Sestavit postup syntézy ℋ∞ LPV regulátorů pomocí lineárních maticových nerovností
• Aplikovat syntézu ℋ∞ LPV regulátorů na rovnice synchronního a asynchronního motoru
• Vytvořit testovací platformu vhodnou pro rychlé nasazení ℋ∞ regulátorů
• Verifikovat teoretické výsledky na reálných motorech
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4 ŘEšENÍ KASKÁDNÍ REGULACE OTÁČEK PMSM
ROBUSTNÍMI REGULÁTORY
Jedním z přínosů kaskádní regulační struktury je možnost řídit odděleně různě rychlé sta-
vové veličiny dynamického systému. V případě elektrických strojů se konkrétně jedná o řízení
proudu statorem a řízení otáček motoru. Rozdíl v rychlosti elektrické a mechanické části je
jak u synchronních tak i asynchronních motorů značně velký. Návrhem robustního regulá-
toru na mechanickou část do jisté míry zanedbáváme dynamiku rychlejší elektrické části mo-
toru. Zanedbání dynamických vlastností může později způsobit nežádoucí chování regulační
smyčky. Dalším přínosem kaskádní regulační struktury je větší možnost ovlivnit průběh a
hlavně velikost statorových proudů při implementaci na reálném motoru. Syntéza robustního
LPV regulátoru je určena pro lineární parametrické soustavy a bez použití nelineárního ome-
zení vnitřních stavů soustavy nelze do návrhu zahrnout omezení proudů. Při řízení rychlosti
PMSM se z těchto důvodů nejčastěji používá kaskádní regulační struktura. Řešení návrhu
regulátoru otáček v kaskádním zapojení je rozděleno na dvě části. V prvním kroku je navržen
robustní LPV regulátor proudu na parametrickou soustavu tvořenou elektrickou částí PMSM
motoru. Chování takto získaného regulátoru je nutné ověřit pro celý rozsah otáček motoru.
Jedním z předpokladu návrhu neparametrického robustního regulátoru otáček je, že dyna-
mika vnitřní proudové smyčky nezávisí na proměnném parametru (otáčkách motoru). Dalším
zjednodušujícím předpokladem je rychlá odezva celé proudové smyčky. Po potvrzení těchto
vlastností můžeme vnitřní smyčku považovat za blízkou ideálnímu zdroji proudu a soustře-
dit se na návrh robustního regulátoru otáček. Druhým krokem návrhu je sestavení modelu















Obrázek 1: Kaskádní regulační struktura pro řízení proudu a otáček PMSM (E - elektrická
část soustavy, M - mechanická část soustavy)
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4.1 LPV model elektrické části PMSM
Elektrický LPV model synchronního motoru s permanentními magnety je odvozen z napě-
ťových rovnic statoru v 𝑑-𝑞 souřadnicovém systému. Volbou stavového vektoru 𝑥 = [𝑖𝑑, 𝑖𝑞]𝑇 ,


















(𝑢3 − 𝜔𝑚 𝑢1)
𝑦 = [𝑥1, 𝑥2]𝑇
Pro sestavení LPV modelu se ze stavových rovnic vyjmou otáčky 𝜔𝑚, které se později
použijí jako plánovací proměnná (scheduling variable). Výsledkem této úpravy jsou lineární
parametrické stavové rovnice, které závisí na 𝜔𝑚.
?˙? = (𝐴1𝛼1 + 𝐴2𝛼2)𝑥+ (𝐵1𝛼1 +𝐵2𝛼2)𝑢 (2)
𝑦 = 𝐶𝑥+𝐷𝑢
Tvar LPV systému z rovnice (2) je nazýván polytopickým LPV systémem, protože plá-
novací proměnná nevyjadřuje přímo reálný parametr, ale jeho škálovanou hodnotu v roz-
sahu [0 1]. Systémové matice LPV systému odpovídají původním systémovým maticím v
mezních hodnotách plánovací proměnné (𝜔𝑚). Vztah mezi reálným parametrem a plánovací
proměnnou je v případě jednoho proměnného parametru 𝜔𝑚 ∈ [𝜔𝑚𝑖𝑛 𝜔𝑚𝑎𝑥] definován jako
𝜔𝑚 = 𝛼1 𝜔𝑚𝑖𝑛 + 𝛼2𝜔𝑚𝑎𝑥 pro parametry 𝛼1, 𝛼2 ∈ [0 1]. V každém okamžiku musí platit, že
𝛼1 + 𝛼2 = 1. Systémové matice LPV systému mají následující tvar:
𝐴1 =
⎡⎣ −𝑅𝑠𝐿𝑑 𝜔𝑚𝑖𝑛 𝐿𝑞𝐿𝑑
−𝜔𝑚𝑖𝑛 𝐿𝑑𝐿𝑞 −𝑅𝑠𝐿𝑞
⎤⎦ 𝐵1 =








⎡⎣ −𝑅𝑠𝐿𝑑 𝜔𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑞𝐿𝑑
−𝜔𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑑𝐿𝑞 −𝑅𝑠𝐿𝑞
⎤⎦ 𝐵2 =














Nevýhodou zvolené struktury systémových matic je, že magnetický tok rotoru je brán jako
vstupní veličina. Optimalizační algoritmus hledající vhodný regulátor se bude snažit potlačit
vliv změn magnetického toku na vlastnosti uzavřeného obvodu. V některých případech jsou
požadavky stanovené pomocí váhovacích funkcí tak striktní, že dodatečná neurčitost způso-
bená změnou magnetického toku může způsobit neřešitelnost optimalizačního problému. Před
samotným návrhem regulátoru je proto vhodné škálovat velikost magnetického toku a odpo-
vídajícím způsobem upravit vstupní matici LPV systému.
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4.2 Syntéza ℋ∞ LPV regulátoru proudu
Cílem optimalizačního algoritmu je nalézt parametrický regulátor minimalizujícíℋ∞ normu
ze vstupů 𝑤 na výstupy 𝑧. Samotná obecná struktura nijak nespecifikuje požadavky na zásobu
stability či kvalitu regulace. Tyto požadavky lze vyjádřit připojením některé z váhovacích
funkcí do zpětnovazebního regulačního obvodu. Připojením váhovací funkce k citlivostní funkci
(Obr. 2) je možné předdefinovat zároveň zásobu stability v modulu, velikost ustálené odchylky
i rychlost přechodného děje. Váhovací funkce připojená ke komplementární citlivostní funkci











Obrázek 2: Struktura zpětnovazebního obvodu s váhovanou citlivostní a komplementární cit-
livostní funkcí
Přenosy váhovacích funkcí tvarujících citlivostní, či komplementární citlivostní funkci by
obecně měly být co nejnižšího řádu. Řád výsledného regulátoru je roven řádu soustavy + řádu
všech váhovacích funkcí. Výjimku tvoří syntéza redukovaného regulátoru, u které nelze zaručit
nalezení globálního minima z důvodu nekonvexnosti problému. Pro snížení řádu regulátoru
se často při omezení překmitu přechodného děje používá pouze statická váha komplementární







Pro syntézu regulátoru synchronního motoru byly parametry váhovací funkce zvoleny ná-
sledovně:𝑀 = 2 zajistí zásobu stability v modulu 0.5, 𝐴 = 0.01 pro omezení velikosti ustálené
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odchylky na 1% z celkové velikosti výstupní veličiny a 𝜔𝑏 = 50 zajistí požadovanou rychlost
přechodného děje. Popis vlastností jednotlivých parametrů vah a další tvary váhovacích funkcí
lze nalézt v knize „Multivariable Feedback Control“ (Skogestad – Postlethwaite, 2005). Kon-
strukci systému 𝑃 z Obr. 2 lze provést buď ručně blokovou algebrou, nebo pomocí sconnect
funkce Matlabu. Stavový popis systému se všemi váhovacími funkcemi a nadefinovanou zpět-
novazební strukturou je nutné pro účel syntézy regulátoru rozdělit na řídicí vstupy/výstupy
a vnější vstupy/výstupy. Na rozdíl od běžného obecného tvaru pro syntézu se jedná o popis
několika rohových systémů pro mezní hodnoty proměnných parametrů.
x˙(𝑡) = 𝐴𝑖x(𝑡) +𝐵𝑤𝑖w(𝑡) +𝐵𝑢𝑖u(𝑡)
z(𝑡) = 𝐶𝑧𝑖x(𝑡) +𝐷𝑤𝑧𝑖w(𝑡) +𝐷𝑢𝑧𝑖u(𝑡)
y(𝑡) = 𝐶𝑦𝑖x(𝑡) +𝐷𝑤𝑦𝑖w(𝑡) +𝐷𝑢𝑦𝑖u(𝑡)
(4)
Hledaný regulátor má podobný tvar:
x˙𝑘(𝑡) = 𝐴𝑘𝑖x𝑘(𝑡) + 𝐵𝑘𝑖y(𝑡)
u(𝑡) = 𝐶𝑘𝑖x𝑘(𝑡) + 𝐷𝑘𝑖y(𝑡)
(5)
Kde 𝑖 = 1, ..., 𝑟 vyjadřuje index systému pro mezní hodnotu parametru. Syntéza regulátoru
probíhá podobně jako v případě neparametrického systému. Prvním krokem syntézy je najít
jednu Ljapunovu matici 𝑋𝑐𝑙 vyhovující pro všechny rohové matice parametrického systému.
Pro konvexní optimalizační problém1 dokazuje existence této matice stabilitu rohových regu-
látorů pro celý rozsah intervalu proměnného parametru. Počet LMI nutných k vyřešení tohoto
problému se zvětšuje s počtem proměnných parametrů (2𝑟 + 1). Tvar BRL pro parametrický
systém je popsán nerovností (6).
⎡⎢⎢⎣
𝐴𝑇𝑐𝑙𝑖𝑋𝑐𝑙 +𝑋𝑐𝑙𝐴𝑐𝑙𝑖 𝑋𝑐𝑙𝐵𝑐𝑙𝑖 𝐶𝑇𝑐𝑙𝑖
𝐵𝑇𝑐𝑙𝑖𝑋𝑐𝑙 −𝛾𝐼 𝐷𝑇𝑐𝑙𝑖
𝐶𝑐𝑙𝑖 𝐷𝑐𝑙𝑖 −𝛾𝐼

















Na soustavu jsou kladeny následující požadavky:
• 𝐷𝑢𝑦𝑖 = 0 - nesplnění této podmínky by znamenalo existenci přímé vazby řídícího vstupu
na měřený výstup, BRL (6) by neplatila
• 𝐵𝑢𝑖, 𝐶𝑦𝑖, 𝐷𝑢𝑧𝑖, 𝐷𝑤𝑦𝑖 jsou nezávislé na proměnném parametru. Závislost by způsobila exis-
tenci nekonečně mnoha řešení v BRL (6)
1Parametrická Bounded Real Lemma (BRL) s affiním, či polytipickým parametrem je konvexním optima-
lizačním problémem
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• 𝐴𝑖, 𝐵𝑢𝑖 a 𝐴𝑖, 𝐶𝑦𝑖 jsou řiditelné a pozorovatelné. Tato podmínka je již obsažena v BRL
samotném.
Řešitelnost této LMI (existence vhodné 𝑋𝑐𝑙 a 𝛾) je ověřena podobně jako v případě nepa-































⎞⎠ ≥ 0 (9)
S omezením řádu 𝑅 a 𝑆:
𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐼 −𝑅𝑆) ≤ 𝑘 (10)
Kde 𝒩𝑅 a 𝒩𝑆 jsou bázemi lineárního zobrazení matic (𝐵𝑇𝑢𝑖, 𝐷𝑇𝑢 𝑧𝑖), (𝐶𝑦𝑖, 𝐷𝑤 𝑦𝑖). Pro optima-
lizační algoritmus je také vhodné stanovit ještě další omezení. Jedná se o omezení maximální
hodnoty vlastních čísel ?¯? (spectral radius) matic 𝑅 a 𝑆. Podle velikosti vlastních čísel v ma-




Po nalezení vhodných matic 𝑅 a 𝑆 a skaláru 𝛾 se provede rekonstrukce matice 𝑋𝑐𝑙. Z řešení
𝑅 a 𝑆 se vypočítá𝑁𝑁𝑇 = 𝑆−𝑅−1.𝑁 se dosadí do jednoho z možných tvarů𝑋𝑐𝑙. Ze znalosti𝑋𝑐𝑙
je možné rekonstruovat systémové matice regulátoru řešením LMI (6). Parametrický regulátor
statorových proudů PMSM se skládá ze dvou dílčích regulátorů pro krajní hodnoty otáček
rotoru. Vykreslením průběhů frekvenční charakteristiky singulárních hodnot pro 𝑆 a 𝑇 lze
ověřit splnění všech požadavků na průběh citlivostní a komplementární citlivostní funkce (Obr.
3). Všechny průběhy citlivostních a komplementárních citlivostních funkcí leží pod hranicemi
stanovenými váhovacími funkcemi. Meze stanovené pro rychlost přechodného děje, zásobu
stability v modulu a překmit byly dodrženy pro všechny sledované frekvence.
8






















Obrázek 3: Frekvenční charakteristiky singulárních hodnot S a T PMSM s LPV regulátorem
proudu pro 𝜔𝑚 ∈ [−110, 110]
4.3 Model mechanické části PMSM




2𝑝(Ψ𝑓 𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞) (11)




Otáčky motoru jsou závislé na elektromagnetickém momentu sníženém o hodnotu zátěžo-
vého momentu a viskózního tření motoru (Zhang et al., 2006; Bingyou, 2009; Rui-wen et al.,
2010).
𝐽𝑚 ?˙? = 𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 − 𝑏𝜔 (13)
?˙? = 32𝐽𝑚





Pro syntézu robustního regulátoru otáček je zátěžový moment 𝑇𝐿 společně s požadovanou
hodnotou otáček 𝑟𝜔 považován za vnější vstupy (𝑤) jejichž vliv má být minimalizován pomocí
řídicího vstupu 𝑖𝑞(𝑢). Vnější výstupy určené pro minimalizaci jsou tvořeny výstupy z váho-
vané citlivostní a komplementární citlivostní funkce zpětnovazebního obvodu (𝑧). Měřeným
9
výstupem vstupujícím do regulátoru je regulační odchylka otáček 𝑒𝜔(𝑦). Výsledné systémové

























Systémové matice jsou rozděleny podle druhu vstupních a výstupních veličin.
4.4 Syntéza ℋ∞ regulátoru otáček
Pro tvarování citlivostní funkce byla použita dynamická váha s přenosem (3). Hodnoty
jednotlivých parametrů byly zvoleny následovně: 𝐴 = 0.01, 𝑀 = 2, 𝜔𝑏 = 1. Velikost kom-
plementární citlivostní funkce je omezena statickou váhou o zesílení 0.9. Výpočet regulátoru
probíhá podobně jako v případě vnitřního proudového regulátoru. Regulátor otáček na rozdíl
od regulátoru proudu není parametrický. Pro získání matice 𝑋𝑐𝑙 a posléze i systémových ma-
tic regulátoru je potřeba vyřešit pouze tři LMI. Vlastnosti získaného regulátoru jsou patrné
z frekvenční charakteristiky signulárních hodnot S a T zpětnovazebního obvodu (jeho mecha-
nické části). Na průbězích frekvenční charakteristiky vah a S a T funkcí (Obr. 4) je vidět, že
by bylo možné ještě více zrychlit rychlostní regulátor, ale z důvodu implementace a omezení
velikosti singulárních hodnot matic regulátoru byla 𝜔𝑏 ponechána na původní hodnotě.
4.5 Simulace kaskádního regulátoru PMSM
Kaskádní regulační struktura řízení otáček a proudů PMSM byla ověřena jak simulačně,
tak i na reálném motoru na platformě dSPACE ds1103. V porovnání s kaskádní PI regulací je
robustní regulace schopná rychleji reagovat na změnu zátěže motoru. Další přínos rychlé reakce
na změnu zátěže je možné spatřit na obrázcích 5 a 6. S rostoucí zátěží roste vlivem komutace
zvlnění momentu zatěžovacího kartáčového DC motoru. Zvlnění zatěžovacího momentu se
robustní regulátor snaží vyregulovat změnou elektrického momentu motoru. Ve výsledku je
s robustním regulátorem při zatížení DC motorem menší zvlnění otáček motoru než s PI
regulátorem.
10




















Obrázek 4: Frekvenční charakteristika singulárních hodnot S a T mechanické části PMSM s
ℋ∞ regulátorem otáček











































Obrázek 5: Odezva robustního kaskádního ℋ∞ regulátoru otáček a LPV regulátoru proudu
na skokovou změnu otáček reálného synchronního motoru bez zátěže
11











































Obrázek 6: Odezva robustního kaskádního ℋ∞ regulátoru otáček a LPV regulátoru proudu
na skokovou změnu otáček reálného synchronního motoru při velké zátěži
12
5 ŘEšENÍ KASKÁDNÍ REGULACE OTÁČEK IM
ROBUSTNÍMI REGULÁTORY
Regulace otáček asynchronního motoru (IM) je v této kapitole řešena pomocí kaskádní
regulační struktury. Kapitola kaskádní regulace otáček IM je rozdělena na dvě hlavní části.
První část se zabývá návrhem vnitřního LPV regulátoru proudu. Ve druhé části je popsána
syntéza vnějšího ℋ∞ regulátoru otáček. Postupy návrhu jednotlivých robustních regulátoru



























Obrázek 7: Kaskádní regulační struktura pro řízení proudu a otáček IM (E - elektrická část
soustavy, M - mechanická část soustavy)
5.1 LPV model elektrické části IM
V této sekci jsou uvedeny pouze klíčové body a případné rozdíly oproti návrhu LPV
regulátoru proudu synchronního motoru. Z rovnic asynchronního motoru v d-q souřadni-
covém systému spojeným s magnetickým tokem rotoru se volbou stavového vektoru 𝑥 =
[𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞,Ψ𝑟𝑑,Ψ𝑟𝑞], vektoru výstupních veličin 𝑦 = [𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞] a vektoru vstupních veličin 𝑢 =
[𝑢𝑠𝑑, 𝑢𝑠𝑞] získá následující stavový popis proudové části asynchronního motoru:














































𝑥4 + (𝜔𝑒 − 𝜔𝑠)𝑥3
𝑦 = [𝑥1, 𝑥2]𝑇
Elektrická a synchronní rychlost 𝜔𝑒, 𝜔𝑠 se zvolí za plánovací proměnné v rozsahu [−200, 200]
a [−220, 220], což představuje maximálně 10% skluz. Výsledný LPV systém je podobného tvaru
jako v případě proudového regulátoru PMSM (rovnice (2)). Systémové matice jsou oproti
PMSM závislé na dvou proměnných parametrech. Podle zvolené formy se bude parametrický
systém skládat ze tří (affiní popis), nebo ze čtyř (polytopický popis) systémů. Konstrukcí
































































































































1 0 0 0
0 1 0 0
−1 0 0 0
0 −1 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦𝐶𝑦 =
⎡⎣−1 0 0 0
0 −1 0 0
⎤⎦𝐷 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Matice 𝐵𝑤, 𝐵𝑢, 𝐶𝑧, 𝐶𝑦 a 𝐷 jsou nezávislé na proměnných parametrech a jsou společné
pro všechny čtyři rohové systémy obecné regulační struktury. Do této struktury vstupují
vnější vstupy 𝑤 = [𝑟𝑖𝑠𝑑, 𝑟𝑖𝑠𝑞], řídicí vstupy 𝑢 = [𝑢𝑠𝑑, 𝑢𝑠𝑞], a vystupují výstupy pro optimalizaci
𝑧 = [𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞, 𝑒𝑖𝑠𝑑, 𝑒𝑖𝑠𝑞] a měřené výstupy (vstupy regulátoru) 𝑦 = [𝑒𝑖𝑠𝑑, 𝑒𝑖𝑠𝑞]. Připojením váho-
vacích funkcí k výstupům 𝑧 vznikne rozšířená struktura pro syntézu LPV regulátoru proudu
asynchronního motoru. Výsledný polytopický model asynchronního motoru je složen ze čtyř
váhovaných systémů. Váha jednotlivých systémů je dána aktualní hodnotou obou proměnných
parametrů.
?˙? = (𝐴1𝛼1 + 𝐴2𝛼2 + 𝐴3𝛼3 + 𝐴4𝛼4)𝑥+𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥+𝐷𝑢
(16)
Výpočet parametrů 𝛼1 až 𝛼4 se provede podle aktuální hodnoty otáček motoru a otáček
magnetického pole následujícím způsobem:
𝛼1 = 𝑥𝑦 𝛼2 = (1− 𝑥)𝑦 𝛼1 = 𝑥(1− 𝑦) 𝛼1 = (1− 𝑥)(1− 𝑦)
𝑥 = 𝜔𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑠
𝜔𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑠𝑚𝑖𝑛 𝑦 =
𝜔𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑒
𝜔𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑒𝑚𝑖𝑛
Z předchozích vztahů vyplývá, že matice 𝐴1 je pro mezní hodnoty [𝜔𝑠𝑚𝑖𝑛, 𝜔𝑒𝑚𝑖𝑛], 𝐴2 pro
mezní hodnoty [𝜔𝑠𝑚𝑎𝑥, 𝜔𝑒𝑚𝑖𝑛], 𝐴3 pro mezní hodnoty [𝜔𝑠𝑚𝑖𝑛, 𝜔𝑒𝑚𝑎𝑥] a 𝐴4 pro mezní hodnoty
[𝜔𝑠𝑚𝑎𝑥, 𝜔𝑒𝑚𝑎𝑥].
5.2 Syntéza LPV regulátoru proudu
Tvarování citlivostní a komplementární citlivostní funkce se provádí váhovacími funkcemi
stejného tvaru jako v případě synchronního motoru (3). Frekvenční charakteristika singulárních
hodnot zpětnovazebního obvodu s výsledným regulátorem je vykreslena na Obr. 8. Hranice
stanovené váhami citlivostní a komplementární citlivostní funkce nebyly překročeny v celém
rozsahu sledovaných frekvencí.
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Obrázek 8: Frekvenční charakteristiky singulárních hodnot S a T elektrické části IM s LPV
regulátorem proudu při 𝜔𝑠 ∈ [−220, 220] a 𝜔𝑒 ∈ [−200, 200]
5.3 Model mechanické části IM
Elektromagnetický moment asynchronního motoru je dán rovnicí (17).
𝑇𝑒 =
3
2𝑝 (Ψ𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 −Ψ𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑) (17)
Z elektromagnetického momentu lze vypočítat elektrickou rychlost asynchronního motoru





2𝑝 (Ψ𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 −Ψ𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑)− 𝑇𝐿 − 𝜔𝑒
]︂
(18)
U souřadnicového systému spojeného s magnetickým tokem rotoru uvažujeme, že 𝑞 složka





2𝑝Ψ¯𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝑇𝐿 −𝐵𝜔𝑒
)︂
(19)
Kde 𝐵 je hodnota viskózního tření a 𝑇𝐿 je zatěžovací moment. Stejně jako v případě
synchronního motoru se regulace otáček asynchronního motoru zjednoduší, pokud bude mít
vnitřní smyčka vlastnosti podobné ideálnímu zdroji proudu. Elektrický moment asynchron-
ního motoru nyní závisí pouze na hodnotě 𝑑 složky magnetického toku Ψ𝑟𝑑 a 𝑞 složky proudu
statoru 𝑖𝑠𝑞. Hodnota 𝑞 složky proudu statoru je brána jako vstupní veličina. Vzhledem k tomu,
16
že se obvykle rotor asynchronního motoru budí na konstantní hodnotu, tak můžeme hodnotu
Ψ𝑟𝑑 považovat za konstantu. Zpětnou vazbou od elektrických otáček motoru se vytvoří obecná


























Kde 𝑤 = [𝑟𝜔𝑒 , 𝑇𝐿] jsou vnější vstupy, 𝑢 = 𝑟𝑖𝑞 je řídicí vstup, 𝑧 = [𝜔𝑒, 𝑒𝜔𝑒] výstupy pro
optimalizaci a 𝑦 = 𝑒𝜔𝑒 měřený výstup (vstup regulátoru).
5.4 Syntéza regulátoru otáček
Po syntéze robustního ℋ∞ regulátoru otáček na obecnou zpětnovazební strukturu rozší-
řenou o váhovací funkce lze sestrojit zpětnovazební obvod. Frekvenční charakteristika singu-
lárních hodnot citlivostní a komplementární citlivostní funkce zpětnovazebního obvodu s ℋ∞
regulátorem otáček je vykreslena na Obr. 9. Hranice stanovené váhami citlivostní a komple-
mentární citlivostní funkce nebyly na žádné frekvenci porušeny.




















Obrázek 9: Frekvenční charakteristiky singulárních hodnot S a T mechanické části IM s ℋ∞
regulátorem otáček
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5.5 Simulace kaskádního regulátoru IM
Robustní regulátory byly navrženy na hodnoty reálného asynchronního motoru. Simulace
na tomto motoru byly provedeny na platformě dSPACE ds1103 propojené s vysokonapěťovou
deskou. Zapojení pro simulace kaskádního regulátoru IM se skládá z LPV regulátoru proudu
ve vnitřní smyčce, ℋ∞ regulátoru otáček a PI regulátoru toku ve vnější smyčce. Do LPV
regulátoru vstupují regulační odchylky 𝑑-𝑞 proudů, synchronní frekvence 𝜔𝑠 a rychlost rotoru
𝜔𝑟. Magnetický tok asynchronního motoru nebylo možné měřit přímo na motoru a musel být
estimován z hodnot statorového napětí a proudu.
Robustní regulátory byly testovány skokovou změnou požadovaných otáček z nulové hod-
noty na 100𝑟𝑎𝑑/𝑠. Statické omezení proudu v 𝑑 − 𝑞 souřadnicích bylo při maximálním fázo-
vých proudech (𝑖𝑎,𝑖𝑏,𝑖𝑐) 1.34A zvoleno 0.774A. Použitím dynamického omezení proudu by bylo
možné tuto hodnotu zvýšit až na hodnotu omezení fázových proudů (1.34A), ale pro účely
testování při zátěži plně dostačoval proud 0.774A. Odezvy robustních regulátorů v kaskádním
zapojení na skokový požadavek otáček jsou zobrazeny v grafech na Obr. 10 a 11.





































Obrázek 10: Odezva robustního kaskádního ℋ∞ regulátoru otáček a LPV regulátoru proudu
na skokovou změnu otáček reálného asynchronního motoru bez zátěže
Na charakteristice zatíženého motoru (Obr. 11) je vidět, že robustní regulátory zajišťují
téměř stejnou dobu ustálení otáček motoru bez ohledu na velikosti zatěžovacího momentu.
Průběhy 𝑑 − 𝑞 proudů jsou při přechodném ději v malé míře ovlivněny vazbou mezi těmito
složkami. Vazbu mezi 𝑑− 𝑞 složkami by bylo možné odstranit použitím metody zpětnovazební
linearizace. Pro řádné zrušení vazeb je nutné znát přesné hodnoty motoru a změna těchto
parametrů by mohla mít dopad na robustnost řízení. I bez použití zpětnovazební linearizace
18
je robustní LPV regulátor proudu schopný tuto poruchu v krátké době eliminovat.





































Obrázek 11: Odezva robustního kaskádního ℋ∞ regulátoru otáček a LPV regulátoru proudu
na skokovou změnu otáček reálného asynchronního motoru se zátěží
Robustní regulátory zapojené v kaskádní struktuře dokazují, že použitím kombinace LPV
regulátoru proudu a ℋ∞ regulátoru otáček je možné potlačit vliv zatěžovacího momentu na
dynamické vlastnosti regulace otáček elektrických motorů. LPV regulátor proudu zajišťuje
nezávislost vnitřní smyčky na otáčkách rotoru a ℋ∞ regulátor otáček potlačuje poruchy způ-
sobené změnou zatěžovacího momentu.
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6 ZÁVĚR
Po nastudování konvexní optimalizace a teorie lineárních maticových nerovností se podařilo
vytvořit program pro syntézu ℋ∞ regulátoru pomocí LMI. Z rešerše dostupných literárních
zdrojů vyplynulo, že většina článků publikovaných na téma ℋ∞ řízení elektrických pohonů
řešila problematiku robustního řízení na lineárních náhradách skutečných rovnic motoru. Stu-
diem rovnic elektrických motorů a odborných článků byl nalezen odlišný přístup k ℋ∞ ří-
zení elektrických pohonů, který spočívá ve využití parametrické závislosti rovnic na otáčkách
motoru. Přepsáním rovnic motoru do parametrického tvaru a návrhem parametrického LPV
ℋ∞ regulátoru se podařilo zlepšit dynamické vlastnosti regulace statorových proudů motoru.
Několik autorů již v minulosti úspěšně aplikovalo tuto LPV metodu na synchronní a asyn-
chronní motory (Machmoum et al., 2005; Bottura et al., 2000), kde LPV ℋ∞ regulátor sice
zajistil robustní řízení statorových proudů ale nebyl schopný zcela potlačit vliv zatěžovacího
momentu. Použitím kaskádní regulační struktury s LPV ℋ∞ regulátorem proudu a ℋ∞ re-
gulátorem otáček bylo dosaženo nejen nezávislosti dynamických vlastností proudové smyčky
na otáčkách motoru ale také značného potlačení vlivu zatěžovacího momentu na dynamické
vlastnosti otáčkové smyčky motoru. V této práci bylo dokázáno, že správnou volbou váhova-
cích funkcí pro návrh regulátoru a omezením maximální velikosti vlastních čísel regulátoru lze
použít i poměrně složité LPV ℋ∞ regulátory pro řízení reálných synchronních a asynchron-
ních motorů. Komplikovaný postup přípravy soustavy a samotné syntézy ℋ∞ regulátoru je
vyvážen výrazným zlepšením dynamických vlastností regulace. V posledních několika letech
se objevují vědecké články na téma optimalizace strukturovaných regulátorů (například se
strukturou PID)(Boyd et al., 2014; Apkarian et al., 2007) a přestože výzkum regulátorů s
obecnou strukturou není zcela vyčerpán, chtěl bych další výzkum zaměřit na metody syntézy
strukturovaných regulátorů. Použitím optimalizačních metod pro nastavení parametrů PID
regulátoru by teoreticky mělo být možné přiblížit robustnost PID regulátoru robustnosti ℋ∞
regulátoru s obecnou strukturou.
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